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La Commission désignée par l’Académie pour assister à l'inauguration 
du monument de Fresnel a été reçue avec la plus grande considération à 
Broglie. Le discours suivant a été prononcé par M. Jam : 


Discours prononcé à Broglie à l’occasion de l'inauguration du monument 
de Fresnel; par M. Janin. 


« Nous venons aujourd’hui, apres un siècle écoulé, consacrer par un 
monument durable la gloire d’un des plus grands génies qui aient illustré 
leur pays; nous venons au nom de ses concitoyens, au nom de l’Académie 
dont il fut membre, au nom de la Science qu'il a agrandie, dans le lieu 
même où il est né, rappeler les titres de Fresnel au souvenir de la postérité. 
Ce fut un homme simple, un savant modeste. Sa trop courte existence s’est 
écoulée entre les devoirs d’une profession exigeante et les travaux plus élevé: 
de l’esprit Elle ne fut traversée par aucun événement qui puisse éveiller 
la curiosité, ni embellie par les grands succès d’une réputation préma. 
turée : elle fut tout entière remplie par le travail; c’est apres la mort de 
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Fresnel que son nom se répandit, que sa gloire ne cessa de grandir ; c’est 
aujourd’hui seulement que ses concitoyens, justement fiers de le compter 
parmi les leurs, ont résolu d'élever ce simple monument à celui qui, depuis 
longtemps, méritait mieux de la reconnaissance publique. 

» Jean-Augustin Fresnel naquit dans cette maison le 10 mai 1788. 
Ses ancêtres, depuis plusieurs générations, avaient vécu près de l’illustre 
famille qui porte le nom du pays. Son père était architecte, chargé avant 
la Révolution des forts qui protègent Cherbourg; mais la tourmente qui 
survint le contraignit à abandonner les travaux de sa profession, et à cher- 
cher un refuge au village de Mathieu, près de Caen, où il possédait un 
petit bien, et qui était déjà connu pour avoir été la patrie de Clément 
Marot. Il avait épousé une demoiselle Mérimée. C’était une femme d’une 
haute vertu et d’un assez grand savoir pour diriger l'éducation de ses 
quatre enfants; elle sut leur imprimer les sentiments de piété dont son 
âme était remplie et de fidélité envers le Gouvernement royal, qu'ils ont 
gardés jusqu’au dernier jour. 

» L’ainé de ces enfants, Leonor Fresnel, qui devint plus tard directeur 
des phares, faisait des progrès rapides. Augustin, au contraire, de com- 
plexion délicate et de santé débile, ménagé par ses parents, savait à peine 
lire à huit ans. Cette intelligence, qui devait être si vive, se formait avec len- 
teur, comme si elle avait eu du temps à perdre. Elle était rebelle à l’étude 
de la littérature et des langues; en revanche, elle se montrait précoce sur 
les sujets de Mécanique et fertile en inventions de petits canons et de 
machines qui plaisent aux enfants : on l’appelait l’homme de génie, et l’on 
se plaisait à lui prédire un avenir dans les arts industriels. A treize ans, il 
fut envoyé à l’Ecole Centrale de Caen; il eut le bonheur d'y trouver un 
habile professeur de Mathématiques, M. Quenot, qui le fit recevoir à 
seize ans à l’École Polytechnique, en même temps que son frère; il en 
sortit ingénieur des Ponts et Chaussées. 

» Jusque-là rien de remarquable ne l’avait signalé, et rien ne le fit remar- 
quer pendant huit ou neuf ans qu’il passa en Vendée, dans la Drôme ou 
Ille-et-Vilaine. On s’étonne de cette inaction d’un jeune esprit qui allait 
devenir si fertile. S'il écrivit quelque chose, ce fut l’essai d’une démonstra- 
tion mathématique de ses croyances religieuses, essai qui n’a point été 
imprimé et ne fut confié qu’à sa famille. Un jour vint cependant où ses 
pensées se tournèrent vers les sciences, vers la chaleur et la lumiere qu’on 
attribuait alors à des fluides matériels spéciaux : 1l ne les admettait point ; 
mais il était mal préparé à traiter ces questions, sans autres livres que des 
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Traités élémentaires mal renseignés, avec le seul souvenir des leçons d'Has- 
senfratz, ancien membre de la Commune, professeur sans science et sans 
autorité. Il en était réduit à écrire : « J'ignore ce qu'est la polarisation ; 
» priez mon oncle de m’envoyer des livres où je pourrai l'apprendre. » A 
cette époque, on ne pouvait guère imaginer qué Fresnel était justement 
l’homme destiné à expliquer cette modification de la lumiere. 

» Une circonstance inattendue, le retour de l'ile d’Elbe, vint lui donner 
des loisirs. Ses principes politiques, fruits de l'éducation maternelle, l’en- 
gagèrent à s’enrôler, malgré son extrême faiblesse, comme volontaire dans 
l’armée royale où il trouva plus d’ambitieux que de soldats dévoués et 
dont il revint, épuisé par les fatigues et les maladies, avec le dégoût de la 
politique; il y avait gagné d'être destitué et interné à Nyons. La bienveil- 
lance du préfet allégea la sentence et il fut autorisé à revenir à Mathieu, 
près de sa mère. 

» Lorsqu'on lit la biographie des hommes devenus célèbres, on est sou- 
vent étonné de voir qu'ils doivent leur vocation et leur carrière à des acci- 
dents : c’est à sa mise en retrait d’emploi que nous devons les travaux de 
Fresnel. Pendant les longs loisirs de son séjour à Mathieu, il eut le 
temps de muürir ses premières conceptions et fut amené à les soumettre à 
l'expérience, mais il manquait de tout; cela ne l’arrêta point. Il construisit 
lui-même un micromètre; le serrurier du village devint son mécanicien- 
constructeur et son aide; avec une rare habileté manuelle, il put suppléer 
à tout et rédigea sur la diffraction un Mémoire qu’il envoya à Arago 
avec une première lettre, C’est ainsi que commencerent des relations qui 
n’ont cessé qu’à la mort, entre un homme déjà célèbre et un inconnu, et telle 
fut l’origine des travaux qui honorèrent autant l’Académicien qui les en- 
couragea que le commençant qui les avait exécutés. Sur la demande de Poin- 
sot et d'Ampère, Fresnel fut autorisé, en 1816, à venir finir ses expériences 
à Paris. Plus tard, en 1818, il fut attaché comme ingénieur au canal de 
l’'Ourcq. Alors commencèrent les immortelles découvertes qui devaient 
illustrer le nom de Fresnel et fixer à jamais la théorie de la lumière. 

» À cette époque, les physiciens hésitaient entre deux conceptions dont 
on trouve les premiers rudiments chez les anciens philosophes. Dans la pre- 
miére, on supposait que les corps lumineux lancent de tous côtés des mo- 
lécules spéciales; elles vont en ligne droite avec une vitesse de 500 000% 
par seconde, rebondissent sur les corps ou les traversent, finissent par pé- 
nétrer les humeurs de l’œil et arrivent à la rétine qu’elles ébranlent, ce 
qui occasionne la sensation de la vue; ces molécules ont des masses iné- 
gales, et, suivant leurs grosseurs, elles produisent les diverses couleurs. 
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C’est à cette théorie de l'émission que s'était finalement arrêté Newton ; 
elle avait été développée et admise par Laplace, Biot, Poisson et presque 
tous Les physiciens de cette époque. 

» L'autre théorie, aussi ancienne, aussi peu précise, admettait l'existence 
dans le monde d’un milieu élastique immobile, léther; un corps lumineux 
avait la propriété de l'ébranler, et le mouvement se propageait à distance. 
Quantaux détails, on ne s’entendait guère. Descartes pensait que c'était une 
pression quise transmettait avec une vitesse infinie. Huygens parle de cette 
hypothèse comme d’une opinion courante, admet que le mouvement se 
propage par ondes, et il explique la propagation rectiligne. Hooke conçoit 
un mouvement vibratile, très petit, d’une excessive rapidité. Euler, enfin, 
suppose de véritables vibrations périodiques comme celles du son, de 
rapidité inégale, leur durée déterminant la couleur, comme dansle son elles 
déterminent la tonalité ou la hauteur. On voit combien ces hypotheses 
étaient vagues et qu’elles devaient plus à l'imagination qu’à une vérifica- 
tion expérimentale. 

» Mais, vers l’époque qui nous occupe, un homme de génie, Thomas 
Young, vint préciser cette théorie par la découverte d’un principe extrême- 
ment fécond. Il démontra par l'expérience que deux lumières, en se su- 
perposant, peuvent produire de l'obscurité; ce qui est évident si elles sont 
dues à des vibrations contraires, ce qui est impossible si elles proviennent 
de molécules arrivant à la fois dans l'œil. Young en avait tiré l'explication 
d’une foule de phénomènes, mais, bien qu’elle fût un argument sans 
réplique en faveur de la théorie ondulatoire, Arago était en France le 
seul physicien qui se déclarât convaincu. Tel était l’état des esprits quand 
Fresnel entra dans la carrière. 

» Il s’attaqua à une expérience célèbre, Grimaldi, jésuite italien, avait 
vu que la lumière émanée d’une fente étroite ne se propage pas en ligne 
droite quand elle passe au voisinage des corps solides; elle pénètre dans 
l'ombre d’un cheveu, et, si on la fait passer par une étroite ouverture et 
qu'on la reçoive sur un écran, on voit, au lieu d’une image uniformément 
éclairée, des bandes noires et brillantes irisées sur leurs bords. Après 
Grimaldi, Newton avait analysé le phénomène et tenté de l'expliquer, en 
disant que les molécules lumineuses sont attirées par les corps au voisinage 
desquels elles passent. Cette explication était loin de suffire. De guerre 
lasse, on avait abandonné cette étude. 

» Fresnel étudia ombre d’un cheveu : elle montrait en son milieu des 
bandes alternativement brillantes et sombres; alors il approcha d’un côté 
un écran opaque et vit disparaitre ces alternatives; il en conclut qu'elles 
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étaient produites par le concours des lumières venant de chaque côté, que 
c'était un effet d’interférence. 1l réussit à expliquer et à calculer le phéno- 
mène dans tous les cas possibles. 

» L’émotion fut grande parmi les membres de l’Académie : Laplace, 
Biot et Poisson, partisans déclarés de la doctrine newtonienne, voyaient 
avec déplaisir le succès de la théorie contraire et reprochaient d’ailleurs 
avec raison quelques imperfections aux calculs de Fresnel; ils détermi- 
nérent l’Académie des Sciences à mettre cette question au Concours avec un 
programme qui n’était pas sans laisser percer quelque mauvais vouloir. 
Fresnel désirait ne pas concourir; mais, cédant aux conseils d'Ampère et 
d’Arago, il revit sa théorie, présenta un Mémoire complet. Au milieu des 
discussions que la question faisait naître, un incident se produisit qui 
devait faire et fit une grande impression. En discutant les formules de 
Fresuel, Poisson en tira une conséquence que Fresnel n’avait point aperçue : 
c’est que, en éclairant un petit bouton métallique arrondi avec la lumière 
partant d’un trou, on devait trouver de la lumière au centre de l’ombre, et 
qu'elle devait être égale à celle qui s’y verrait si le bouton n'existait pas; il 
trouva, d'autre part, que si le bouton était remplacé par un trou percé 
dans une feuille métallique, on devait voir au centre du cône lumineux 
une tache absolument obscure. Ces deux conséquences semblaient para- 
doxales, et cette fois on croyait bien qu’elles seraient démenties par les 
faits. Il n’en fut rien : invité à faire l’expérience, Fresnel reconnut qu’elle 
était conforme à la théorie. 

» Cette confirmation rallia tous les suffrages, et le prix fut décerné à 
Fresnel. La postérité a ratifié cette décision de l’Académie, qui l’admit 
parmi ses membres en 1823. Bientôt après, en 1825, la Société Royale de 
Londres imita l’Académie et donna à Fresnel une place auprès de l’illustre 
Young, voulant les honorer également tous les deux. La théorie des on- 
dulations était alors irrévocablement fondée, non pas sur des considéra- 
tions vagues, mais sur des mesures précises et concordantes; on avait sup- 
primé toutes les obscurités, répondu à toutes les objections, le nom de 
Fresnel, devenu légal des plus grands noms, ne le cédait, dit Swerd, qu’au 
nom seul de Newton. Telle est la première partie de l'œuvre de Fresnel; 
il allait la continuer parune découverte bien plus grave. 

» Fresnel venait ainsi de terminer heureusement cette longue querelle 
entre les deux théories et de démontrer l’analogie qui existe entre Le son 
et la lumière. Des deux côtés c’est le même mécanisme : ce sont des ondes 
qui se poursuivent dans un milieu immobile et des vibrations qui se trans- 
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mettent de proche en proche dans un rayon de lumière comme dans une 
corde tendue. Mais ici se présente une des plus graves questions qui aient été 
jamais offertes à la méditation des hommes. Une corde peut vibrer de deux 
manières : comme dans une série de billes qui se poussent ou s’attirent ou 
comme l’air dans un tuyau; mais elle peut aussi le faire dans le sens perpen- 
diculaire; cela arrive dans le violon, si elle est frottée par un archet, ou 
sur le piano, si elle est frappée par le marteau, et, suivant que l’archet est 
vertical, horizontal ou incliné, les mouvements qu'il imprime à la corde 
ont toutes les directions qu’on veut. L’Acoustique nous offre donc l’exemple 
de deux sortes de vibrations, soit longitudinales, soit transversales; en 
est-il de même en Optique ? Le rayon de lumière qui pénètre horizontale- 
ment dans notre œil est-il une succession de vibrations exécutées dans sa 
direction ou bien une suite de mouvements transverses verticaux, hori- 
zontaux ou inclinés? Telle est la grave question à laquelle on n’avait jamais 
songé, que Fresnel posa le premier et qu'il eut la gloire de résoudre avec 
une sûreté magistrale. 11 convient de rappeler les circonstances principales 
de cette importante découverte. 

» Un voyageur revenu d'Islande avait trouvé dans les formations volca- 
niques, si fréquentes en ces pays, une magnifique substance cristallisée qui 
fut bientôt connue sous le nom de spath d'Islande. Quelques fragments tom- 
bérent entre les mains d’un médecin de Copenhague, qui les examina et 
leur reconnut la singulière propriété de doubler l’image des objets; un 
rayon solaire en y pénétrant se divisait en deux autres parfaitement 
égaux, l’un, ordinaire, qui se réfractait comme dans le verre, l’autre, qu’on 
nomma extraordinaire, parce qu’il parcourait intérieurement un chemin 
plus compliqué. Bartholin, c'était le nom du médecin, s’en tint là et con- 
quit à peu de frais, par cette expérience de hasard, une célébrité qui nous a 
conservé son nom; mais Huygens recommenca l’observation et la condui- 
sit plus loin. Il fit passer chacun des deux rayons à travers un second cris- 
tal pareil au premier : cette fois ils se divisaient encore en deux parties, 
mais elles n'étaient plus égales; elles variaient d’éclat quand on faisait 
tourner le second cristal, l’une diminuant jusqu’à s’annuler pendant que 
l’autre augmentait Jusqu'à contenir toute la lumière. Le spath d'Islande 
n'a donc pas seulement la vertu de doubler les images, il a encore celle de 
modifier la lumière ; elle était naturelle avant de pénétrer dans le premier 
cristal, elle a pris des qualités nouvelles en le traversant; on lui donne un 
nom, on dit qu'elle est polarisée, ce qui n’engage à rien. 

» Longtemps après l'expérience d'Huygens, Malus observait d’une fe- 
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nêtre de la rue d’Enfer les rayons du soleil couchant réfléchis par les vitres 
du palais du Luxembourg; ils offraient les mêmes qualités qu’en sortant 
d’un cristal de spath, ils étaient polarisés. Le hasard apprenait ainsi à Ma- 
lus ce que l'humanité avait ignoré pendant si longtemps, ce que l’œil n’a- 
vait révélé à aucun savant, que la lumière réfléchie sur l’eau, le verre et 
toutes les surfaces polies, éprouve dans sa nature une modification radicale, 
tant sont profondément cachés à nos yeux les plus simples secrets du 
monde physique. Restait à savoir en quoi consistait cette modification. 
Huygens fit de vains efforts pour résoudre la question : « Quant à savoir 
ce qui se fait, J'avoue que plus j'y réfléchis, moins j'en peux soupçonner la 
cause. » Young, pourtant si avisé, déclare dans une lettre à Brewster son 
impuissance à expliquer la polarisation. Quant à mes hypothèses fonda- 
mentales sur la nature de la lumière, je suis, disait-il, tous les jours moins 
disposé à en occuper ma pensée, à mesure qu’un plus grand nombre de 
faits du genre de ceux que M. Malus a découverts viennent à ma connais- 
sance; car, si ces hypothèses ne sont pas incompatibles avec ces faits, assu- 
rément elles ne nous sont d’aucun secours pour en trouver l’explication. 
Quant à Newton et aux newtoniens, ils croyaient s’en tirer en supposant 
quelque modification dans les constitutions des molécules lumineuses. On 
imagina qu’elles avaient un axe, deux pôles analogues à ceux des aimants; 
on les doua de propriétés ingénieusement choisies pour qu’elles pussent 
expliquer lés phénomènes. En dernier lieu, Biot vint encore compliquer 
cet échafaudage de suppositions, et l’on crut pendant quelque temps au 
triomphe de la théorie newtonienne. On parvient toujours à tout expliquer 
quand on ne recule pas devant les fantaisies de l'imagination. En résumé, 
les savants avouaient leur ignorance et les deux théories se refusaient à 
rendre compte de ce phénomène étrange. Il était réservé à Fresnel de le 
faire. 

» C’est une circonstance imprévue qui le mit sur la voie. 11 venait de 
faire avec Arago une étude en commun où ils avaient cherché si deux 
rayons polarisés peuvent interférer, c’est-à-dire se détruire par leur con- 
cours mutuel; ils avaient répondu affirmativement pour le cas où les deux 
polarisations sont parallèles, mais négativement si elles sont perpendicu- 
laires, lors même qu’on a réalisé toutes les conditions nécessaires pour que 
l'interférence ait lieu. Les auteurs n’avaient pas d’ailleurs donné la raison 
de cette impossibilité. En y réfléchissant, Fresnel comprit qu’elle ne peut 
être expliquée que si les vibrations des deux rayons sont perpendiculaires 
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entre elles. C'était une conception hardie, qu’il confia à quelques amis. 
L'accueil qu'il en reçut n’était pas de nature à l’encourager. 

» Tout le monde, à cette époque, considérait l’éther comme un gaz pou- 
vant, comme les autres, transporter les vibrations longitudinales ; aucun sa- 
vantne pouvait imaginer qu’il fût une sorte de solide à vibrations transver- 
sales. Ampère suggéra d’autres idées. Quant à Arago, l'ami constant, le 
conseiller dévoué de Fresnel, qui avait embrassé avec enthousiasme et 
soutepu de son autorité toutes les idées de Fresnel, Arago fit à l’hypothèse 
des vibrations transversales de l’éther une opposition qu’il n’abandonna 
jamais complètement. Arrêté mais non persuadé par cette unanime répro- 
bation, Fresnel hésita et attendit les conseils du temps. Il attendit jus- 
qu'en 1822; mais, à cette époque, sa conviction étant complète, il se 
décida, publia sa théorie, et, dans les années suivantes, il en montra l’ac- 
cord avec les expériences connues. 

Alors une soudaine clarté se répandit sur ces phénomènes de l’Optique, 
jusqu'alors rebelles, et qui avaient défié la sagacité de tant d'hommes de 
génie, même de Newton. Ce qui était si obscur devint évident, ce qui, la 
veille, était inexplicable, apparut comme la conséquence naturelle de cette 
nouvelle conception qui considérait le rayon polarisé comme une succession 
régulière de vibrations transversales orientées, dont les plans de symétrie 
se confondaient avec ceux du rayon. On peut les partager en deux autres, 
par la simple loi du parallélogramme des vitesses, les transformer en vibra- 
tions circulaires ou elliptiques, expliquer les couleurs des lames minces 
cristallisées, qui avaient donné tant de mal à Biot, et calculer par une 
théorie purement mécanique les proportions de lumières réfléchie et ré- 
fractée par les substances, ce qui n'avait jamais été fait. 

» Aucune difficulté ne paraissait insurmontable : Arago avait découvert, 
dans le cristal de roche, la singulière propriété de faire tourner quelque- 
fois à gauche, d’autres fois à droite, le plan de polarisation des rayons qui 
le pénètrent, suivant la direction de son axe. Fresnel imagina aussitôt que 
le quartz devait décomposer ce rayon en deux autres vibrant circulaire- 
ment, l’un à droite, l’autre à gauche, et se propageant avec des vitesses iné- 
gales; et, comme l'hypothèse paraissait n’avoir aucun degré de probabilité, 
il démontra par l'expérience la réalité de cette singulière conception. Un 
dernier problème restait à traiter, le plus difficile de tous, celui de la 
double réfraction à travers tous les cristaux ; Fresnel en donna la théorie 
mathématique et calcula la surface de l'onde sur laquelle arrive, après 
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l'unité de temps, un ébranlement produit en un point dans l’intérieur du 
cristal. 

» Dans la suite des nombreux travaux que Fresnel publia pour com- 
pléter sa théorie, il développa tant de ressources d'imagination, une telle 
fertilité d’inventions, une si rare habileté à imaginer et à conduire les ex- 
périences, surtout il montra tant d’adresse pour suppléer à son insuffisance 
en fait de calcul, qu'aujourd'hui encore l'admiration n’a point diminué, et 
que ses successeurs n'ont presque rien ajouté à son œuvre. Après qu'il eut 
passé, l’Optique était faite ; elle était devenue un chapitre de la Mécanique 
rationnelle, une question de calcul autant que d'expérience. On renoncçait 
aux hypothèses plus ou moins vagues dont les savants s'étaient si long- 
temps payés pour ne voir que des communications de mouvement dans cette 
sorte de télégraphie, jusque-là mystérieuse, qui nous révèle la forme et la 
couleur, et qui est notre seule communication avec le monde extra-ter- 
restre. C’est par le moyen de vibrations mesurables transmises dans un mi- 
lieu matériel que nous recevons la chaleur et la force, et que s’entretient la 
vie. L'avenir devait développer ces principes, mais les savants modernes, 
en prouvant l'identité de la chaleur et de la lumière, en créant sa théorie 
mécanique, n’ont fait que continuer la route tracée par Fresnel. 

» On s'accorde généralement à regarder le travail sur la double réfrac- 
tion comme l’œuvre maîtresse de Fresnel. Sans nous arrêter à rechercher 
si ce jugement est fondé, nous devons rappeler que le Mémoire fut renvoyé 
à l’examen d’une Commission composée d'Ampère, d’Arago, de Fourier 
et de Poisson, que le Rapport, œuvre d’Arago, conclut à l'insertion dans 
le Recueil des Savants étrangers, et que le vote unanime de l’Académie ratifia 
ces conclusions. Mais on remarqua, non sans surprise, que Poisson, qui 
n'avait pris aucune part aux travaux de la Commission, se dispensa de les 
signer, persistant Jusqu'au bout dans son opposition à la doctrine. Laplace 
tint une conduite tout opposée et plus digne; malgré ses convictions anté- 
rieures, il prit la parole immédiatement après la lecture du Rapport, af- 
firmant la valeur exceptionnelle du travail, félicita l'auteur de sa persévé- 
rance, de sa sagacité et déclara qu’il mettait ces recherches au-dessus de 
ce qu’on avait fait depuis longtemps. 

» Il ne restait plus guëre qu'un opposant : c'était Biot, qui demeura fi- 
dèle à la théorie newtonienne jusqu’à sa mort, arrivée dans un âge avancé. 
Rien n’avait pu vaincre une aveugle obstination. Biot était un esprit délié 
et délicat, habile aux Mathématiques et en Astronomie ancienne et mo- 
derne ; il passait, non sans raison, pour le meilleur professeur de son 
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temps, et pour le plus élégant des écrivains scientifiques, il avait son 
fauteuil dâns les trois Académies française, des Sciences et des Inscripüons ; 
mais, avec des qualités si élevées, il avait un défaut qui, souvent, les ren- 
dait stériles et fut la cause de ses infortunes scientifiques, celui de ne plus 
vouloir discuter sincèrement avec lui-même les théories qu'il avait une fois 
embrassées, encore moins d'écouter les objections qu’on lui opposait. Ce 
n’est qu’à la fin de sa vie qu’ilse laissa montrer par l’opticien Soleil, et cela 
par hasard, ces belles expériences d’interférence qu’ilavait tant combattues, 
sans jamais les avoir regardées. Bien différent de ce collègue, fermé aux 
nouveautés, Arago les embrassait avec passion et les faisait valoir avec la 
pétulance de sa généreuse nature; Arago avait tous les dons, une beauté 
olympienne, une éloquence naturelle et entrainante, une telle faculté de 
communication que les plus ignorants croyaient le comprendre et se mon- 
traient charmés. Il avait cette sagacité particulière aux inventeurs heureux, 
qui leur fait deviner une découverte dans une rencontre du hasard : il 
trouva le magnétisme de rotation en voyant une boussole dont les oscilla- 
tions s’éteignaient rapidement; il vit, dans des fragments de cristal de roche 
ramassés par hasard sur les quais, un des plus curieux phénomènes de 
l'Optique, et dans les lames minces de mica la polarisation elliptique. Mais 
il se contentait d'ouvrir les mines qu'il avait découvertes ; il n’y restait pas 
et laissait aux autres le soin de les exploiter; Biot s’en emparait, il y tra- 
vailla pendant toute sa vie. 

» La Science française n'avait pas encore rencontré trois physiciens de 
cette trempe, d’une si égale ardeur et de qualités si diverses; mais le rôle 
de Fresnel dépassa celui de tous les autres : il résumait leurs travaux et en 
faisait la théorie avec une fertilité d'imagination qui n’a jamais été dé- 
passée. 

» On reproche quelquefois aux ingénieurs de l’État l'éducation scienti- 
fique élevée qu'ils ont reçue à l’École Polytechnique, comme si une grande 
culture de l'esprit les rendait impropres à s’occuper de questions pratiques. 
Si cette singulière accusation était fondée, Fresnel l'aurait méritée plus que 
tout autre, puisqu'il était le plus savant théoricien de son temps ; il prouva 
au contraire qu'un excès de science ne lui rendait que plus faciles les ap- 
plications dont il était chargé. Ayant été nommé ingénieur à Paris, il fut 
conduit à s'occuper des phares : on n’en était plus au temps où Sostrate de 
Gnide plaçait sur une tour élevée un large foyer de bois résineux pour 
éclairer le port d'Alexandrie; on avait remplacé les feux par des lampes 
dont on dirigeait les rayons vers la mer par des réflecteurs paraboliques. 
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Mais ce service, si précieux pour la marine, était encore très imparfait 
lorsque Fresnel résolut de l'améliorer. À cause des brouillards, la lumière 
était insuffisante : il chercha d’abord à en augmenter l’éclat; conjointement 
avec Arago, 1l imagina une lampe ayant jusqu’à six mèches circulaires con- 
centriques entre lesquelles circulait un courant d’air et où l’on faisait monter 
l’huile par un mouvement d’horlogerie, procédé qui dans la suite fut adapté 
à la lampe ordinaire par Carcel. La quantité de lumière se trouva ainsi 
considérablement augmentée et dépassa celle de vingt-cinq lampes d’Argant : 
il fallait maintenant utiliser cette lumière. Pour cela Fresnel plaça la lampe 
au centre d’une grosse lanterne à huit pans, garnis chacun de lentilles ayant 
la lampe pour foyer et’ formant huit faisceaux de rayons parallèles, diver- 
geant régulièrement comme les rais d’une roue etlaissant entre eux de grands 
espaces angulaires obscurs. Ces faisceaux, à cause du parallélisme desrayons, 
ne s’affaiblissent pas avec la distance, puisqu'ils ne s’éparpillent point et 
peuvent illuminer tous les points que la rondeur de la Terre leur permet 
d'atteindre. De plus la lanterne, portée sur un pivot vertical, tourne par un 
mécanisme spécial, et les huit faisceaux parallèles, partageant son mouve- 
ment et balayant régulièrement la surface de la mer, frappent tous ses points 
d’éclats subits, séparés par des éclipses prolongées ; et comme on peut faire 
varier d’un port à l’autre la vitesse de rotation, la durée des éclipses devient 
un procédé ingénieux etsür pour indiquer aux navigateurs lenom du portau 
voisinage duquel ils se trouvent. Mais, et c’est ici que se révèle le génie in- 
ventifde Fresnel, pour concentrer beaucoup de lumière, ces lentillesdevaient 
être très grandes, très convergentes, très épaisses én leur milieu, trop lourdes 
pour être soutenues et contenir une masse de verre que l’industrie ne peut 
réaliser. Fresnel, appliquant des idées autrefois émises par Buffon et Con- 
dorcet, au lieu de les fabriquer d’un seul morceau, les façonna de pièces 
séparées, étagées en échelons, dont il calcula toutes les dimetisions. L’Ad- 
ministration convaincue s’empressa d'admettre et de réaliser les projets de 
Fresnel, et l’autorisa à construire un de ses appareils sur la tour de Cordouan, 
à l'embouchure de la Gironde. Cette première application fut réalisée en 
1823 ; elle eut un immense succès; elle fut reproduite dans tous les ports de 
France et bientôt imitée par tous les gouvernements. Depuis cette époque 
un grand perfectionnement a été réalisé; la lumière électrique, incompa- 
rablement plus éclatante, a remplacé la lampe de Fresnel; elle à percé 
des brouillards plus épais, réduit les dimensions et diminué le prix des 
lanternes à échelons; elle a simplifié l’instrument, sans effacer le nom de 


son auteur. 
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» Fresnel avait commencé ses travaux en 1816, le Mémoire sur la double 
réfraction date de 1823 : il n’avait mis que septans pour accomplir la plus 
grande œuvre scientifique du siècle. Il marchait si vite que l'admiration de 
ses contemporains n'avait pas le temps de le suivre et que plus d’une fois 
ils lui ont marchandé les récompenses que méritait sa valeur. S'étant pré- 
senté pour occuper une chaire de Physique au Collège de France, il n’eut 
pas une voix ; les suffrages se portèrent sur Beudant, dont on ne se souvient 
plus guère, et qui eut d’ailleurs la modestie de refuser. Quand on recom- 
mença l'élection, ce fut Ampère qui l’emporta ; cette fois, il n’y eut rien à 
dire. Une place d’examinateur de la marine étant devenue vacante, Fresnel, 
qui avait peu de ressources, qui les dépensait dans ses expériences et dont 
la santé se serait rétablie dans les voyages que nécessite cet emploi, se vit 
préférer un inconnu; il n’était pas assez bon royaliste, Dans une première 
candidature, en 1823, quand déjà son œuvre était complète, l’Académie 
des Sciences nomma Dulong ; il est vrai que trois mois après, à la mort de 
Charles, elle l’adopta d’acclamation à l’unanimité des suffrages. On voit 
qu'il n’était pas gâté; mais, s’il fut méconnu de son vivant et presque in- 
connu de ses contemporains, il fut du moins apprécié par M. Becquey, di- 
recteur des Ponts et Chaussées, qui le comprit de bonne heure, l’aima 
comme un fils et le traita toujours avec une bienveillance dont la Science 
doit récompenser sa mémoire, en ajoutant son nom à celui de son illustre 
protégé. Malgré la modestie de sa situation, Fresnel savait s’en contenter ; 
il ne recherchait pas le monde, qui n'avait aucun attrait pour sa nature 
réfléchie; aucune légende ne se fit autour de son nom; on ne sait presque 
rien de son caractère, si ce n’est qu'il Joignait à une grande douceur une 
parfaite égalité d'humeur; il restait en famille près de son frère qui en était 
glorieux et de sa mère qu'il n’a jamais quittée. Vivant sans passion, il ne se 
maria pas; il ressemblait à Newton, c'était un pur esprit. En 1824, une pre- 
mière attaque d’'hémoptysie vint le surprendre au milieu de ses fonctions 
d’examinateur temporaire à l’École Polytechnique, fonctions ingrates, dont 
son extrême conscience exagérait encore les responsabilités. Il dut se rési- 
gner et abandonner ses chers travaux. Qui pourrait dire ce qu'ilnous aurait 
appris s'il avait pu les poursuivre? Il vécut encore deux ans dans un repos 
relatif, ne s’occupant plus que des phares. Au mois de juin de l’année 1827, 
il sentit que son œuvre était terminée et que sa vie allait finir; on l’amena 
mourant à Ville-d'Avray. Arago, son ami de toutes les heures, lui porta 
dans une dernière visite la grande médaille de Rumford, que venait de lui 
décerner la Société Royale, médaille sur laquelle est figuré, dans un trépied 
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de forme antique, un foyer allumé, source de chaleur et de lumière, avec 
cette légende : 


Noscere quæ vis et causa, 


devise qui semblait avoir été choisie en prévision des découvertes qui ont 
illustré la vie de Fresnel.Illa contempla quelques instants, puis, sentant ses 
yeux se mouiller de larmes, il la plaça près de lui sur ce lit qu’il ne devait 
plus quiter : c'était une couronne sur un tombeau. Huit jours après, le 
14 juillet 1827, à l’âge de trente-neuf ans, s’éteignait dans les bras de sa 
mère celui qu’on peut appeler le Newton francais. 

» Son frère Léonor, qui lui avait succédé dans la direction des phares, a 
rempli pieusement le devoir de recueillir ses Mémoires et tous ses écrits. 
Par ses soins une édition de ses œuvres complètes a été préparée sous la di- 
rection de Senarmont, l’un de ses admirateurs et son commentateur ; 
la mort le surprit avant que l'Ouvrage füt terminé. Le travail fut repris et 
achevé par Verdet qui mourut lui-même, par une fatalité cruelle, avant l’im- 
pression, qui se fit aux frais de l'État. C’est le monument scientifique de 
l’homme de génie; celui que nous inaugurons aujourd’hui est un souvenir 
de ses concitoyens. Aucun n’a manqué à son devoir, ni le pays, ni la fa- 
mille, ni cette petite ville qui s’honorera toujours de l'avoir vu naître et 
gardera pour la postérité cette calme et douce figure dont le regard toutinté- 
rieur semble méditer encore sur les mystères de la lumière qu’il expliqua 
pendant sa trop courte vie. » 


APPLICATION DE LA GÉOMÉTRIE A L’ALGÈBRE. — Sur les équations algébriques; 
observations au sujet d’une Communication de M. de Jonquières; par 
M. Léon LALANNE. 


« Le Mémoire sur les équations algébriques dont M. de Jonquières à 
présenté la première Partie à l’Académie dans sa séance du 25 août dernier 
n’a d’autant plus vivement intéressé que notre Confrère m'a fait l'honneur 
de citer certains travaux de moi déjà anciens, et notamment la méthode 
graphique de résolution des équations numériques de tous degrés qui a été 
de ma part le sujet de trois Communications faites à l'Académie en 1875 et 
1896 (‘). Il annonce w’avoir pas pour objet principal la résolution gra- 
phique des équations, mais l'exposé de vues d'ensemble sur leurs propriétés 


(1) Comptes rendus, t. LXXXI, p. 1186 et 1243, et t. LXXXII, p. 1487. Voir aussi les 
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générales eteur les affections auxquelles elles sont sujettes, à l’aide d’une mé- 
thode intuitive de discussion; méthode qui comporte essentiellement la 
considération de courbes qu’on peut, par extension, appeler parabo- 
liques, et qui sont la représentation de l'équation 


20 + az + ba +. + ni + pz+q=o, 


dans laquelle, faisant varier le terme tout connu q, on le remplacera par y. 
» Après quelques réflexions préliminaires, M. de Jonquières examine 
successivement l'équation binôme 


2" + — 0; 


et l'équation trinôme qui résulte de l’adjonction d’un terme A,z’ au second 
membre; puis, par d’ingénieuses déductions, il arrive à cette propriété 
qu’une équation trinôme peut avoir tout au plus quatre racines réelles si 
m est pair et trois si 72 est impair. 

» Je viens à mon tour exposer que, me mettant à un point de vue dif- 
férent de celui de notre savant Confrère, et ayant eu au contraire pour objet 
principal la résolution graphique des équations, je puis néanmoins tirer de 
ma méthode des conséquences identiques à celles qu’il tire de la sienne pour 
les équations trinômes qui font l’objet du dernier paragraphe de sa Com- 
munication du 25 août. 

» Qu'on me permette d’abord de rappeler en quelques mots en quoi con- 
siste cette méthode de résolution, que j'ai appliquée pour la première fois 
en 1843 à l'équation trinôme 


RS NME TENOr 


» Une équation numérique d’un degré quelconque, dans laquelle le 
coefficient de la plus petite puissance de l’inconnue et le terme tout connu 
sont considérés d’abord comme des variables x et 7, peut s’écrire 


(1) T=—2X UE Dre Ha 26 Le 2e) 


Notices sur les dessins, modèles et ouvrages relatifs aux services des Ponts et Chaussées des 
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Mines, eic., publiées par le Ministère des Travaux publics à l’occasion des Expositions uni 
verselles de Paris en 1878, de Melbourne en 1880, Zmprimerie nationale, La publication 
à ‘ à y > PAUPANE TN > ARE: » EURO t " : 
relative à Melbourne est préférable, l’erreur d’une figure relative à une équation du cin- 
quième degre y ayant été rectifiée. Il en existe aussi une édition en anglais 
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La 9° édition des Leçons d’Algébre, de feu Lefébure de Fourcy, renferme un exposé élé- 
mentaire et extrêmement clair de la méthode, exposé dû au fils de l’auteur du livre, M. Ex 
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gène de Fourcy, inspecteur général des Mines (p. 432 et suiv.). 
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9, 37 . , Q , # . # . 
c’est l'équation d’une ligne droite pour une valeur déterminée de z. Si 
donc, eu supposant l’équation préparée de manière que ses racines soient 
moindres quer, on donne à z des valeurs numériques successives, tant po- 
sitives que négatives, 


qu y ) 
= Cine tone 0) 


et que l’on trace sur le plan les droites qu’elle représente, en les cotant sui- 
vant les valeurs correspondantes de z, on aura une Table graphique qui 
fera connaître à vue les valeurs approchées de z pour un point quel- 
conque x, y. Lorsqu'il y a plusieurs racines réelles, à chacune d’elles 
correspond un cours de droites distinctes, entre lesquelles passe, virtuel- 
lement, celle qui donne la valeur de la racine. 

» La suite des points d’intersection de deux droites, infiniment voisines, 
détermine une courbe, enveloppe des positions successives de la droite 
représentée par l’équation (1), et dont l'équation résulte, comme on sait, 
de l'élimination de z entre (1) et sa dérivée, prise par rapport à z, 


(2) x+orz+...+(n—2)ba+(n ras ?+nzt — 0. 


» Cette enveloppe jouit de la propriété remarquable de séparer les di- 
verses portions du plan dans lesquelles on trouve des nombres différents 


de racines, 
n,n—2,n—4,...,0 OUI 


suivant que 7 est pair ou impair ; de sorte que l’on sait a priori, par la con- 
struction même, quel est le nombre des racines et la valeur approchée de 
chacune de ces racines, lorsque l’on rend aux variables x et y, sur le plan, 
les valeurs numériques qu’elles avaient dans l’équation primitive. 

» C’est en vue de caractériser ce rôle important dans la séparation des 
régions auxquelles correspondent des nombres différents de racines, que 
j'ai proposé de donner à l’enveloppe dont il s’agit le nom de solutive. 

» Pour l'équation trinôme ci-dessus 


2 +pz+q—=o, 
on élimine z entre cette équation et sa dérivée 
32 +p—=0o 
et la solutive a pour équation 


(3) 4237) 0 0; 
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qui représente une parabole demi-cubique, composée de deux branches qui 
se touchent, en partant de l’origine, évasée en forme de pavillon de porte- 
voix, ouverte du côté des abscisses négatives, et symétrique par rapport à 
l'axe des x. Dans ce cas, la solutive sépare le plan en deux régions dis- 
tinctes; à l’intérieur de la courbe, il y a trois cours de lignes droites qui 
s’entrecroisent, tandis que dans tout le reste de l’étendue de ce plan il n’y 
a plus qu’un cours unique de droites sans aucun entrecroisement. 


» Suivant que l’on à 
3 
4x°+ 277°S0, 


le nombre des racines réelles est de 3 ou de 1; et si l’équation (3) est sa- 
tisfaite, c’est-à-dire pour tous les points de la solutive, il y a deux racines 
égales et de même signe sur trois. 

» Pour l'équation trinôme du deuxième degré, 


ZE pz+q—=0, 


l'équation de la solutive résultant de l'élimination de z entre cette équation 
et sa dérivée 

23 ce D = 0 
n’est autre que 


(4) Ce PRE 
» De même, suivant que l’on a 
x? — iTrE 0, 


il y a deux racines réelles ou il n'y en a pas; et pour tous les points de la 
solutive représentée par l'équation (4), les racines sont pareillement égales 
et de même signe. 

» On remarquera avec quelle simplicité s’obtiennent les expressions 
caractéristiques si connues, qui séparent entre elles les régions où les 
nombres des racines diffèrent de 2, tant pour le deuxième que pour le 
troisième degré, expressions auxquelles M. de Jonquières arrive par une 
autre voie. 

» La détermination de la limite de séparation pour l’équation trinôme 
générale 

DES SEEN 


traitée par M. de Jonquières, n’offre pas plus de difficultés; car, pour ce 
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4 , ,, . . ° 19 ù 
cas général, l'équation de Ja solutive, si l’on pose 7 = m — r, est 
(5) DC EIRE V0 
et résulte de l'élimination de s entre la proposée et sa dérivée 


mat rx = 0, 
qui se réduit à 
MZ — FX = 0, 


» Suivant que le premier membre de (5) est plus grand ou plus petit 
que zéro, on obtient le maximum ou le minimum des racines réelles pos- 
sibles. 

» Il est facile de voir que l’équation (5°) dans le cas de mêmes parité, m 
el r étant impairs et par conséquent z pair, représente une courbe symé- 
trique par rapport à l’axe des x, analogue à la parabole demi-cubique 
décrite ci-dessus comme la représentation de 


HUE 0, 


et qu’elle ne comporte que trois tangentes au plus menées d’un point inté- 
rieur; que toujours dans le cas de même parité, m et r étant pairs, y” est 
de degré pair, et que la solutive, symétrique par rapport à l’axe des y, est 
toujours tangente à l’axe des x à l’origine, et ne comporte que deux tan- 
gentes, et par conséquent deux solutions numériquement différentes. 

» Si la proposée peut se mettre sous la forme 


zb— xzV+ y —=0o 
en posant z°— x, on aura à résoudre 
HU TU EP Y—0, 


équation qui, pour toute valeur positive de x, a deux racines positives, 
pourvu que la relation 


x'—hy>o 
soit satisfaite. 
» À chacune de ces deux valeurs de x correspondent pour 3 deux 


valeurs égales et de signes contraires données par 
Ca 
z——+ Vu. 


» Donc, une équation trinôme à puissances paires de l’inconnue peut 
comporter quatre racines égales deux à deux et de signes contraires. Lors 


C. R., 1884, 2° Semestre. (T. XCIX, N° 14.) 63 
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même que le rapport de » à r est impair, comme dans l'équation 
—xz + y —=0, 


on obtient encore quatre racines égales deux à deux et de signes contraires 
en posant 2° — 4, car l’équation du troisième degré 


U—xu+Y—=O 


a ses trois racines réelles, dont deux positives, x étant positif, pourvu que 
l'on ait 
— 4x +277 <o. 

» On voit, par ce qui précède, combien la considération de la solutive 
peut être utile, non pas seulement pour la résolution numérique des équa- 
tions, mais pour la recherche de leurs affections, comme le dit justement 
M. de Jonquières avec les anciens géomètres. Ainsi se trouve justifiée l’as- 
sertion que J'énonçais en commençant, que, tout en ayant pour but de 
résoudre les équations numériques, la méthode que j'ose signaler de 
nouveau à l'attention peut être un instrument de recherches théoriques. 
Il faut d'autant moins s’en étonner que, le second membre de l’équation 
de la solutive étant zéro, le premier membre n’est autre chose que le discri- 
minant du premier membre de l’équation générale (1) remise sous la forme 


+ art + ba +. + ri + sz+it—o, 


discriminant qui est une fonction déterminée des coefficients a, b, ..., r, 
s, t; mais qui devient une fonction à deux variables par la substitution 
de æ à s et de y à t, fonction dont l’importance est depuis longtemps 
connue dans la théorie des équations. 

» En résumé, en arrivant par une autre voie que M. de Jonquières aux 
mêmes résultats, je propose d’énoncer sa proposition finale d’une manière 
un peu différente de la sienne en ajoutant : lorsqu'une équation trinôme a 
quatre racines réelles, ces racines sont deux à deux égales et de signes contraires ; 
et la réalité des racines exige que les coefficients x et y dans le trinôme 


CAC 


— XF + y 


satisfassent à une condition d’inégalité dont le premier membre est le discrimi- 
nant en x et y de ce trinôme, et le second membre zéro, le terme — xz! étant 
d’ailleurs réellement négatif. 


» C’est à Cauchy que l’on doit d’avoir signalé la possibilité d'appliquer 
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à une équation trinôme quelconque la résolution que j'avais proposée pour 
l'équation du troisième degré privée de son second terme (voir son Rap- 
port en date du 11 septembre 1843, t. XVII, p. 492 des Comptes rendus). 
En usant du principe de l’anamorphose géométrique dont il venait de par- 


ler, l’illustre maître étendit ce mode de résolution à une équation de la 
forme 


(2) = Xo(z)+ Yx(5), 
dans laquelle les fonctions X et Y seraient linéaires en x et en y. 

» M. de Jonquières vient de faire connaître les conditions auxquelles 
doivent satisfaire les coefficients et les exposants de l'équation trinôme 
générale pour que cette équation admette une, trois ou quatre racines. 
Le but de ma Communication sera atteint si j’ai réussi à montrer que des 
considérations d’ordre purement intuitif, fondées sur une méthode gra- 
phique déjà connue, conduisent très simplement aux mêmes résultats. Je 
dois d’ailleurs, en terminant, des remerciments particuliers à M. de Jon- 
quières qui a bien voulu, après avoir pris connaissance de cette Note, me 
mettre à même d’y introduire quelques rectifications. » 


ALGÈBRE. — Sur les équations algébriques; par M. De Jonquires. 


2° PARTIE. — Équations polynômes. 


« IX. Pour abréger le discours, je dirai que des équations algébriques, 
complètes ou incomplètes, ordonnées suivant les puissances (croissantes 
ou décroissantes et supposées entières) de la variable, appartiennent à la 
même espèce : lorsqu’elles ont le même nombre de termes (y compris celui 
qui est indépendant de x); que les exposants des termes occupant respec- 
tivement le même rang sont de même parité; et qu’enfin les coefficients 
qui ont les mêmes rangs respectifs y sont aflectés des mêmes signes. 

» Telles seraient, par exemple, les équations 
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dans chacune desquelles les valeurs numériques des coefficients restent 
seules indéterminées. 
» Gette définition admise, l'application des principes exposés dans 
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une précédente Communication (!) conduit très simplement au théorème 
suivant : 

» Taéorème. — Le nombre maximum de racines réelles que comporte une 
équation algébrique, donnée d'espèce (où les valeurs numériques des coef- 
ficients restent seules à déterminer de façon que ce maximum soit réalisé), 
est invariable. 

» En d’autres termes : 

»_ Toutes les équations alyébriques qui appartiennent à une méme espèce, quel 
que soit leur degré, ont le méme nombre maximum de racines réelles. 

» Ce théorème, très général, n’a, que je sache, encore été donné par 
aucun auteur (?). 

». X. D'après cela, il est facile de dresser, une fois pour toutes, pour chaque 
classe d'équations (la classe étant caractérisée par le nombre seul des termes), 
un tableau présentant synoptiquement les nombres maxima des racines 
réelles (même distinguées en positives et en négatives), relatifs à toutes les 
espèces d'équations comprises dans cette classe lorsqu'on y effectue toutes 
les combinaisons possibles de parité entre les exposants et de signe entre les 
coefficients. De tels tableaux offrent des sujets de comparaison instructifs 
ou au moins intéressants et peuvent simplifier les recherches dans cer- 
taines applications, où il suffirait de connaître le nombre maximum des ra- 
cines réelles possibles ; car ils épargneraient alors au calculateur la discussion 
parfois délicate à laquelle l’entraînerait l'emploi exclusif des considérations 
algébriques. 

» Je donne ci-après, comme exemple et in extenso, le Tableau relatif 
aux équations à quatre termes. Il n’en coûterait qu’un peu plus de travail 
matériel, à cause du nombre croissant des combinaisons, pour dresser 
ceux des équations à cinq, six, etc. termes (*). Il est bien entendu que 
les valeurs numériques des coefficients doivent, dans chaque cas, satisfaire 
à la condition de donner à l’équation (de l’espèce que l’on considère) 
le plus grand nombre de racines réelles compatible avec ses autres élé- 
ments. 


» Dans le cas particulier où les exposants m, r, s d'une équation à 


(*) Voir Comptes rendus du 25 août, p. 345. 

(?) Du moins explicitement. 

(*) Je donnerai, une autre fois, quelques spécimens de Tableaux analogues pour des 
équations composées de plus de quatre termes, l’espace faisant ici défaut. 


(470) 
quatre termes 
a" + À,a + À,x + À, 


sont en progression arithmétique r = s + k,m—s+2#, on peut, en 
posant 4 = x", ramener au calcul d’une simple équation du second degré 
les abscisses des flèches des festons, d’où ces flèches elles-mêmes se dédui- 
ront, et déterminer ainsi : d’une part, les relations que doivent avoir 
entre eux les coefficients À,, À,, pour que les conditions de réalité des 
racines propres à chaque cas soient satisfaites; d’autre part, les limites 
entre lesquelles À, peut osciller, sans que l’équation cesse de posséder le 
maximum de ces racines que comporte son espèce; mais je ne m’arrête 
point à ce détail. 

» XI. Il est à peine besoin d’ajouter que l’emploi de cette méthode (!) 
géométrique rend compte immédiatement, d’une façon qui parle aux 
yeux, des changements produits dans le nombre et la nature des racines 
réelles : par les changements de signe ou de grandeur apportés au terme 
de l’équation qui est indépendant de la variable; par un accroissement 
ou une diminution uniforme de toutes les racines; par leur multiplica- 
tion ou leur division par un même nombre donné. Car ces effets corres- 
pondent, respectivement, à une translation parallèle de l’axe des x, ou 
de celui des y; à une augmentation ou à une diminution dans l’échelle de 
la figure. 

» La Règle des signes de Descartes, le théorème de Rolle et celui de 
Budan-Fourier en sont pareillement des conséquences intuitives, que rend 
plus évidentes, plus complètes encore à certains égards et plus précises, 
l'examen des Tableaux précités. Le théorème ci-dessus (IX) résume 
même, dans des cas étendus, la Règle de Newton. 

» XII. Je crois done, ainsi que je le disais dès le début de ces Études, . 
que l’enseignement de la théorie des équations, au moins dans sa partie 
élémentaire, ne peut que gagner à ce qu’on y admette plus fréquemment, 
et systématiquement, des considérations de cet ordre. La fatigue de l’étu- 
diant en sera diminuée, l’intérêt accru, la mémoire secourue et la clarté 
même y gagnera pour tous. 


(!) Il y a peut-être de la hardiesse à qualifier de méthode ce qui ne mériterait, aux 
yeux de plusieurs personnes, que le nom de procédé, J'y trouve pourtant une excuse dans 
la facilité extrême qu’on y trouve pour découvrir ou condenser, sous une forme saisissante 
de clarté, des résultats qu’on pourra sans doute maintenant tirer de spéculations purement 
algébriques, mais auxquels celles ci ne conduisent pas toujours d’elles-mêmes. 
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» Nota. — Je rappellerai, comme l’a fait le dernier numéro des Comptes 
rendus, dans un Érratum, page 450, qu'il faut, à la page 347, ligne 5, en 
remontant, lire : parfois, au lieu de au fond. 


Équations à quatre termes : x” + A," + A2 + A, —=0 
(m, r, s, nombres entiers). 


Nombre 
Limitation maximum 
Parité ou imparité Signes du des 
des exposants des coefficients terme A. racinesréelles 
4 1 1 ee TR —— mn : 
me. 7 s, A 1% A posit. négat. Total. 
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Impair. Impair. Impair... { 7 — u ; À 3 
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Nombre 
Limitation maximum 
Parité ou imparité Signes du des 
des exposants des coefficients terme A. racinesréelles 

m. re s, À Dita posit. négat,. Total. 
D EN LE Illimité. o I I 
+ + — Limité. 1 2 3 
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ALGÈBRE. — Sur les deux méthodes, celle de Hamilton et celle de l’auteur, 


pour résoudre l'équation linéaire en quaternions. Note de M. Syvesrer. 


« Un célèbre quaternioniste m’ayant demandé de lui expliquer la portée 
de ma solution de l’équation linéaire en matrices, sur la solution du même 
problème en quaternions, il me semble désirable de donner explicitement 
le moyen de passer d’une solution à l’autre. Préalablement, il sera bon 
cependant de remarquer que, faute d’un examen suffisamment attentif de la 
forme du résultat obtenu ou plutôt indiqué par Hamilton ( Lectures on Qua- 
ternions, p. 559-561), on pourrait attribuer à sa solution une propriété qu'elle 
ne possède pas, celle de fournir le moyen de trouver la solution de l’équa- 
tion linéaire en quaternions sous une forme réduite semblable à celle que 
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fournit ma méthode : mais, en effet, l'examen d’un seul terme de m (voir 
au bas de la page 561), par exemple SrJr?, suffit à montrer que le déno- 
minateur m de Hamilton est du douzième degré dans les éléments des qua- 
ternions (b et a) de son équation Zbqa = c (p. 559), tandis que le degré 
pour la forme réduite n’est que huit. Il s'ensuit que le numérateur (si l'on 
avait la patience de le déduire des formules de Hamilton), aussi bien que 
le dénominateur obtenu par ce moyen, serait affecté d’un facteur étranger à 
la question, du quatrième degré, dans les éléments nommés. 

» J'ajoute qu’il est parfaitement possible de donner la valeur de x 
dans l'équation Zpæp'— T comme fonction seulement des p et p’ et des 
coefficients des deux formes associées sans aucune irrationnalité. Car le 
déterminant du nivellateur >p{ )p', disons N, étant obtenu sous la forme 


Q, + ve,, le déterminant du nivellateur 


(disons FN) sera aussi exprimé sous une forme eemblable à celle-là, disons 
Da + VD. 

» Or, au lieu de l’équation identique FN — o, on peut se servir d’un 
multiple quelconque de cette équation pour obtenir l’inverse de N comme 
fonction de puissances positives de N. Ainsi l’on peut, dans ce but, se servir 
de l'équation ®? — ®f — 0, au lieu de FN — 0, et, avec l’aide de cette 
équation, on obtiendra x exprimé en fonction des p et p’ et de fonctions 
rationnelles des coefficients des deux formes associées; mais alors, au lieu 
d’être obtenu sous sa forme la plus simple, son numérateur et son déno- 
minateur contiendront un facteur commun qui sera une fonction du hui- 
tième degré des éléments des p et des p’. 

» Je passe à la règle pour traduire ma solution de l'équation en matrices 
Zpæp'=— T en solution de cette même équation quand les p, les pet leT, 
au lieu d’être matrices, sont donnés comme quaternions. Evidemment 
tout ce qui est nécessaire, c'est de connaître l'équation qui serait identique 
pour 2p{ )p'; je vais donner la règle pour l’obtenir. 

» Sous le signe X, je suppose compris p, q, r, ...,p',q',1", ..… 

» Ecrivons la forme symbolique [Nx + (p)y + (q)s +...}?, disons X: 
les coefficients de xy, xz, ..., symboliquement écrits, sont 


D'DIN 220) 
à (p),(q), ... il faut substituer Sp, Sq, ...; le coefficient de J° est (p )? 
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auquel il faut substituer Tp?; finalement le coefficient de J'z est (p)(q\, 
auquel il faut substituer S(Vp.V aq). 

» De même, on construit et l’on interprète la forme 

Dr Nr ses 2 

ane RCE AT Mr CEE 

» On calcule la valeur de X'?X? — 4{XX }?. Ce résultat (une fonction du 
quatrième degré en N) (disons @N), sera une partie de la fonction qui 


doit être identiquement zéro. Le reste de cette fonction (disons 64Q,N) 
sera 


[ES(Vp Va Vr) S(Vp Vq' Vr')IN — ESpSp'S(Vp Va Vr) S(Vp' Va’ Vr'), 


et je dis que 
AN +64Q,N = 0 


sera l’équation identique en N, et servira pour trouver la valeur de x, 
c'est-a-dire N_'T comme fonction du quaternion T, des quaternions 
P» 4..., pq, ...et des symboles S, V,T; de plus la valeur ainsi obtenue 
sera x sous sa forme réduite. 

» Il y a encore une petite observation à ajouter à mes remarques sur la 
solution de Hamilton de l'équation Zbga = c (Lectures, p. 559). Il divise 
4 en deux parties, le scalar # et le vecteur p. 

» C'est cette dernière quantité (») qu’il exprime sous la forme " alors 
S(c) — Su'p 
ES(ab) 
ultérieures, le dénominateur de q contiendra, non seulement le facteur 
étranger du quatrième degré dans les éléments des a et des b dont j'ai 

déjà parlé, mais encore le facteur étranger ZS(ab). 

» On remarquera que, dans cette solution, on aura des combinaisous 
des b avec des æ et des fonctions quaternionistiques de ces combinaisons, 
tandis que, das la solution infiniment plus simple que je donne du pro- 
blème, il ne se trouve nulle part des mélanges de cetie nature, mais seu- 
lement des fonctions quateruionistiques de combinaisons des & entre eux- 
mêmes et des b entre eux-mêmes. Le vice fondamental de la méthode de 
Hamilton, c’est la réduction du problème donné à un autre, où, au lieu 
de q, il n'entre que sa partie vectorielle, Néanmoins le travail de Hamilton 
(quoique sa raison d'être ne subsiste plus) méritera toujours d’être 
regardé comme un monument du génie de son grand et admirable auteur. 


» C’est là, pour la première fois dans l'histoire des Mathématiques, 
64 


Hi » de sorte que, à défaut d’avoir recours à des réductions 


C. R., 1884, 2° Semestre. (T. XCIX, N° 1.) 
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qu’on rencontre la conception de l’équation identique (voir Lectures, 
p. 566-567) qui est la base de tout ce qu'on a fait depuis et de tout ce qui 
reste à faire dans l’évolution de la Science vivante et remuante de la 
quantité multiple, c'est-à-dire l’Alyèbre universelle, née à peu près 250 ans 
après l’organisation définitive de sa sœur aînée l’Arithmétique unwerselle, 
dans le Méwoire de M. Cayley sur les matrices, dans les Philosophical 
Transactions, vol. 148. » 


M. Simox Newcous adresse un Mémoire en anglais portant pour titre : 
« On the motion of Hyperion ». - 


CORRESPONDANCE. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° Un ouvrage de M. de Chancourlois, portant pour titre : « Programme 
raisonné d’un système de géographie fondé sur l’usage des mesures déci- 
males, d’un méridien of" international et des projections stéréographiques 
et gnomoniques »; 

2° Une brochure intitulée : « Mémoire sur les eaux potables de Mexico »; 
par M. Anionio Penafiel. 


M. le SecrÉTAIRE PERPÉTUEL signale diverses Communications relatives à 
la direction des ballons et au traitement du choléra. 


Ces Communications seront soumises aux Commissions chargées de les 
examiner. 


ù | La La LA ! Q SL Q Q . 
Le ComiTÉ SUPÉRIEUR DE RÉDACTION du Génie civil informe l’Académie 
que le buste de Jean-Baptiste Dumas par M. Guillaume est reproduit par la 


maison Christofle, qui le tient à la disposition des personnes qui voudraient 
en faire l’acquisition. 


(477) 


PHYSIOLOGIE. — Sur les propriétés de la lumière des Pyrophores (*). Note 
de MM. Auserr et Rapu. Dugois, présentée par M. Paul Bert. 


« Ayant eu en notre possession un insecte lumineux de la famille des 
Élatères (genre Pyrophore), arrivé vivant au Havre dans une cargaison de 
bois, nous avons eu l’idée d'étudier la composition et les propriétés de 
cette lumiere. Cette étude avait déjà été faite en partie (nous ne l'avons su 
que plus tard); mais nos recherches nous ont conduits à des résultats nou- 
veaux et qui nous ont paru dignes d’être signalés. 

» Examen spectroscopique. — Le spectroscope qui nous a servi est le 
spectroscope ordinaire à prisme de flint très réfringent et à micromètre. 
L’insecte était fixé en face de la fente qui était éclairée par l’un des organes 
lumineux du prothorax. On sait que les Pyrophores ont trois organes lu- 
mineux : un situé à la partie ventrale et les deux autres à la partie supé- 
rieure du prothorax. Ce sont ces derniers, toujours visibles, qui nous ont 
servi dans nos expériences. La lumière qu'ils émettent allant en divergeant 
de chaque côté de l’animal, un même point ne peut pas être bien éclairé 
simultanément par les deux organes, c’est pourquoi nous n’avons jamais 
utilisé que l’un d’eux, plaçant la surface à éclairer perpendiculairement à 
la direction principale des rayons, qui fait un angle d'environ 45° avec le 
plan de symétrie de linsecte. L’insecte était maintenu bien lumineux par 
une excitation mécanique, le frottement d’un léger pinceau. 

» Le spectre de cette lumière est fort beau, continu et l’on n’y peut dis- 
tinguer ni raies brillantes, ni raies obscures. Ce résultat avait déjà été con- 
staté par MM. Pasteur et Gernez sur un pyrophore appartenant à M. l'abbé 
Moigno (Comptes rendus, t. LIX, p. 509; 1864). 

» Nous avons pu préciser l’étendue de ce spectre. Il occupait environ 
soixante-quinze divisions du micromètre s'étendant, du côté du rouge, jus- 
qu’au milieu de l’intervalle qui sépare les raies À et B du spectre solaire, 
et, du côté du bleu, un peu plus loin que laraieF. 

» Lorsque l'intensité de la lumière varie, sa composition change aussi 
d’une manière assez remarquable. Quand l’éclat diminue, le rouge et 
l’orangé disparaissent complètement, et le spectre ne se compose plus que 
du vert avec un peu de jaune et de bleu. Les rayons verts persistent les 
derniers. L’inverse se produit quand l'insecte commence à être lumineux : 


(*) Travail du laboratoire de Physiologie maritime du Havre. 
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le vert apparaît d’abord, puis le spectre s'étend un peu du côté du bleu et 
beaucoup du côté du rouge. Les rayons les moins réfrangibles sont donc 
émis les derniers. Aucune source lumineuse, à notre connaissance, ne se 
comporte ainsi. 

» Leseul cas que nous ayons trouvé qui s’en rapproche un peu est celui 
du sulfure de strontium devenant phosphorescent par l’action de la lumière 
et d’une température croissante. Quand la température s'élève, les rayons 
de moins en moins réfrangibles apparaissent dans le spectre, mais en 
méme temps les rayons les moins réfrangibles disparaissent (En. BECQUEREL, 
La Lumière, t. I, p. 387). 

» Il est intéressant de rapprocher de cette étude les modifications qu’é- 
prouve la source lumineuse pendant que l'intensité s’accroit. IL suffit 
d'examiner l’organe un peu attentivement pour constater que, lorsque la 
lumière commence à paraître, la partie centrale et intérieure seule est lu- 
mineuse. Ce n’est que lorsque la lumière est très vive qu'elle gagne la 
couche périphérique dans laquelle MM. Robin et Laboulbène ont constaté 
la présence d’une multitude de fines gouttelettes graisseuses. Ces savants 
pensent que la couche périphérique ne produit pas de lumière et qu’elle 
ne fait que réfléchir la lumière produite par la partie centrale de l’organe 
(Comptes rendus, t. LXXVII, p. 511; 1873.) Quoi qu'il en soit de cette opi- 
nion, il est curieux de remarquer que ce n'est que lorsque cette couche 
périphérique est illuminée que les rayons rouges apparaissent. 

» Propriétés photochimiques et phosphorogéniques. — Bien que le spectre 
fût peu étendu du côté du violet, nous avons essayé l’action chimique de 
cette lumière sur des plaques sensibles au gélatinobromure d'argent. Après 
quelques essais infructueux, nous sommes parvenus, par une meilleure dis- 
position des expériences, à des résultats satisfaisants. Un fragment de den- 
telle en papier noirci fut disposé devant la plaque sensible dans un châssis 
à positifs, et la plaque exposée à la lumière de l’un des organes lumineux 
placé sensiblement au-dessus du milieu du dessin; l’autre organe envoyait 
ses rayons principaux à peu près parallèlement à la plaque, qu'il éclairait 
cependant un peu d’un côté. L’insecte était placé à environ 0", 02 de la 
plaque. 

» À cause de cette faible distance, le champ d’éclairement était peu 
étendu et ne dépassait guère les bords du dessin, sauf du côté qui était 
éclairé par le deuxième organe. Afin d'obtenir un résultat décisif, la plaque 
fut exposée pendant une heure; mais l’action fut si intense qu’il nous pa- 
rait évident qu’il suffirait d’une exposition beaucoup plus courte. En effet, 
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nous avons pu réduire le temps de pose à vingt minutes, puis à cinq mi- 
nutes, et nous aurions certainement obtenu des résultats avec un temps 
plus court, si la mort de l’insecte n'avait mis fin à nos expériences. 

» Ces photographies montrent que la lumière du pyrophore a une action 
chimique très intense, si l’on songe que ces organes, quoiquetrès brillants, 
n’émettent cependant qu’une très petite quantité de lumière, ainsi que 
nous l’avons constaté par des essais photométriques. 

» La lumière du pyrophore détermine la phosphorescence du sulfure 
de calcium après une exposition directe de cinq minutes. La phosphores- 
cence est faible, mais très visible, et se conserve quelque temps. 

» Exposés à cette lumière, l’éosine, l’azotate d’urane paraissent visible- 
ment fluorescents. 

» Nous n'avons rien obtenu avec le sulfate de quinine et la dissolution 
éthérée de chlorophylle. » 


M. Govi fait hommage à l’Académie d’un Mémoire qu’il vient de publier, 
en langue italienne, « Sur un cas singulier de déformation des images dans 
les lunettes » (Intorno a una deformazione prospettica delle imagini vedute nei 
cannocchiali, Roma, 1884, in-4°). Cette déformation consiste en ce que des 
droites parallèles entre elles et presque parallèles à l’axe d’une lunette, et qui 
devraient, par conséquent, paraître converger au loin, semblent au contraire 
diverger de plus en plus, à mesure qu’elles s’éloignent de l’observateur. 


« Ce singulier phénomène, mentionné sans explication en 1852 dans 
un travail du P. Secchi, a été regardé par quelques physiciens comme 
une illusion purement subjective. IL n’en est cependant rien, et la décou- 
verte en remonte bien plus loin qu’au P. Secchi, puisqu'elle appartient 
au P. François Eschinardi (1623-1703), qui la publia en 1666, dans sa 
Centuria problemalum opticorum (Rome, 1666, 1 vol. in-4°) et y revint plus 
tard dans ses Ragquagli sopra alcuni pensieri sperimentabili (Roma, 1680, 
in-/4°), 

» Le P. Eschinardi fit même mieux que de découvrir le phénomène, il 
essaya de l'expliquer, en le ramenant à une véritable déformation objec- 
tive, produite par le jeu des lentilles. 

» L’explication rationnelle qu’il en a donnée est, dans le goût du temps, 
très diffuse et passablement embrouillée, et, quoique bonne, elle est loin 
d’être suffisante et complète. 

» M. Govi l’a reprise par des considérations et des constructions beau- 
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coup plus simples, et il a prouvé que le renversement réel de l'effet perspectif 
par loculaire de la lunette (déja démontré par le P. Eschinardi) ne suffit 
pas pour que l’œil puisse le reconnaître. Il y faut encore d’autres condi- 
tions qu’il apprend à déterminer, en complétant de la sorte l’explication 
d’un fait qui mérite, à beaucoup d’égards, l'attention des physiciens. 

» M. Govi, à l’occasion de cette étude, revendique, pour le même P. Es- 
chinardi, la formule, relative aux foyers conjugués des miroirs et des len- 
tilles, qu’on appelle ordinairement formule de Newton. 

» Il donne également des constructions très simples de ces mêmes 
foyers, qui permettent d’obtenir directement le lieu, la grandeur et la 
situation des images données par les lentilles épaisses et par les systèmes op- 
tiques centrés, sans avoir recours aux plans et aux points cardinaux de 
Gauss et de Listing. » 


M. Bazrann communique à l'Académie la suite de ses travaux sur les 


farines. 
À 4 heures et quart l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 4 heures et demie. JS 
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ERRATA. 
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